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Durch eine definierte Phasenmodifizierung in optisch abbildenden Systeme 
(Wave front Coding) und digitale Nachverarbeitung des aufgenommenen Bildes 
lässt sich eine Vergrößerung der Schärfentiefe bei gleichbleibender Apertur 
erreichen. Es werden Design- und Fertigungsprozess einer refraktiven 
kubischen Phasenplatte sowie Experimente zur Punktabbildung beschrieben. 
1 Einführung 
In klassischen Anwendungen optischer Systeme 
ist das Hauptziel eine scharfe, punktförmige Ob-
jekt-Bild-Abbildung. Mit einer Vergrößerung der 
numerischen Apertur, wie sie für eine Vergröße-
rung des Auflösungsvermögens notwendig ist, 
nehmen jedoch die Schärfentiefe des Systems und 
damit die Bildqualität insbesondere von dreidimen-
sionalen Objekten drastisch ab. Das sog. Wave-
front coding (WFC) bietet eine Möglichkeit, die 
Schärfentiefe ohne wesentliche Verluste in Auflö-
sung und Lichtintensität zu erhöhen [1]. Dabei wird 
durch ein Wellenfront formendes Phasenelement 
in der Aperturöffnung eine gezielte Veränderung 
der optischen Übertragungsfunktion durchgeführt 
und durch eine anschließende digitale Nachverar-
beitung eine Bildqualität erreicht, die dem ideal 
fokussierten Bild sehr nahe kommt, dies jedoch in 
dem vergrößerten Schärfentiefebereich. Für den in  
Abb. 1 schematisch dargestellte Mikroskopaufbau 
mit einem 5x Objektiv (NA = 0,14) werden im Fol-
genden Designüberlegungen für das WFC und 
erste experimentelle Ergebnisse mit einer refraktiv 
wirkenden kubischen Phasenplatte präsentiert, die 





Abb. 1 Mikroskopsystem (5x/0,14) mit WFC 
2 Prinzip des WFC 
Beim WFC soll bei maximalem Auflösungsvermö-
gen des Gesamtsystems eine möglichst hohe In-
varianz gegenüber Defokussierung (Schärfentiefe) 
erreicht werden. Diese Forderungen an das De-
sign eines phasenkodierenden Elementes lassen 
sich durch ein kubisches Profil der Form 
 ( )33 yxz +⋅= α  (1) 
realisieren [2]. Die wellenfrontkodierte Punktbild-
funktion erzeugt damit bereits im fokussierten Fall 
ein unscharfes Bild, welches jedoch bei zuneh-
mender Defokussierung nahezu erhalten bleibt. 
Durch eine Entfaltungsoperation lässt sich nach 
dem Abbildungsprozess durch digitale Nachverar-
beitung der Einfluss der kubischen Phasenplatte 
herausfiltern. 
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Abb. 2 Spotqualitäten für Defokussierung bis 500 µm 
Abb. 2 zeigt die Simulationsverläufe der Spot-
durchmesser bei 5% der maximalen Spotintensität 
für die defokussierten Punktbilder mit bzw. ohne 
WFC sowie die entfalteten Punktbilder über die 
Defokussierung, wobei die Qualität des entfalteten 
wellenfrontkodierten Spots über einen großen Be-
reich nahezu konstant bleibt. 
3 Design einer optimalen Phasenplatte 
Für eine geeignete Wahl des Parameters α, der 
nach Gl. (1) die Form der Phasenplatte bestimmt, 
muss ein Optimum zwischen der Schärfentiefe und 
dem Auflösungsvermögen gefunden werden. In 
Abb. 2a ist der sog. Hilbert space angle für unter-
schiedliche Parameter α über die Defokussierung 
aufgetragen. Dieser stellt einen Kennwert für die 
Unähnlichkeit zweier Funktionen dar. Je geringer 
der Hilbert space angle ist, desto größer ist die 
Ähnlichkeit zwischen fokussierter und defokussier-
ter PSF [3]. Ein Punktbild mit großer Schärfentiefe 
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wird demnach nur mit hinreichend großen α er-
reicht. Mit zunehmendem α sinkt jedoch gleichzei-
tig die maximale Auflösung. Dies wird im MTF-
Verlauf (Abb. 2b) in einem Abfall der Grenzfre-
quenz gegen null sichtbar und macht eine entspre-
chende digitale Nachverarbeitung unmöglich. Für 
das untersuchte System konnte ein optimaler Wert 
von α = 0.005 ermittelt werden. 






















































Abb. 3  (a) Vergleich von fokussierter und defokussierter 
PSF mittels Hilbert space angle. (b) MTF-Verläufe  defo-
kussierter PSFs mit WFC 
4 Fertigung einer refraktiven Phasenplatte 
Die Fertigung eines refraktiv wirkenden Phasen-
elementes erfolgte durch ein mikrozerspanendes 
Verfahren in PMMA. Zur vollen Ausleuchtung der 
quadratischen Apertur wurde das Profil auf 
8 x 8 mm² mit einer maximalen Profiltiefe von 
ca. 40 µm gefertigt. Es wurden Rauhigkeiten von 
Ra < 27 nm und Formabweichungen kleiner 
250 nm gemessen [4].  
5 Simulationen und Experimente 
Vor einer experimentellen Umsetzung des in Abb. 
1 gezeigten Aufbaus, wurden Simulationen zur 
erforderlichen Positioniergenauigkeit der Phasen-
platte bei einer Defokussierung von 200 µm durch-
geführt. Dabei konnte gezeigt werden, dass eine 
Verschiebung der Phasenplatte aus der Apertu-
röffnung entlang der optischen Achse in einem 
Bereich von bis zu ca. 20 mm nur unwesentlichen 


































Abb. 4 Abfall der Grenzauflösung bei axialer z-Ver-
schiebung der Phasenplatte für onaxis/offaxis Abbildung 
Einfluss hat. Eine Verschiebung darüber hinaus 
führt zu einem Abfall der Auflösung des entfalteten 
Punktbildes für die Abbildung im Feld (Abb. 4).  
Die experimentelle Umsetzung erfolgte mit einer 
LED-Beleuchtung (λ = 627nm) und einer 8 Bit 
CCD-Kamera mit (5.2 x 5.2) µm² Pixelgröße. Die 
aufgenommen Punktbilder sind in Abb. 5 zu sehen. 
Die Filterfunktion zur Nachverarbeitung wurde mit 
den im Experiment aufgenommenen fokussierten 
Punktbildern mit bzw. ohne WFC ermittelt. 
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Abb. 5 Punktbild bei bester Fokussierung (a), Defokus-
sierung um 200 µm (b), Defokussierung mit WFC (c), 
nach digitaler Nachverarbeitung (d) 
Wie in Abb. 5a-d zu sehen, besitzt das nachverar-
beitete Punktbild mit WFC im Vergleich zum fokus-
sierten Punktbild annähernd gleiche FWHM. Das 
Rauschen, was auch in Abb. 5d sichtbar ist, führt 
jedoch zu einer teilweise erheblichen Kontrastver-
schlechterung bei zweidimensionalen Graustufen-
bildern. 
6 Ergebnisse 
Für das WFC zur Vergrößerung der Schärfentiefe 
wurde eine kubische, refraktiv wirkende Phasen-
platte entworfen, welche die Anforderungen an 
Schärfentiefe und Auflösungsvermögen erfüllt. Die 
Funktionalität eines  Elementes konnte in Experi-
menten an einem Punktbild demonstriert werden. 
Die Anwendung des Konzeptes auf die Abbildung 
zwei- und dreidimensionaler Objekte ist Gegens-
tand weiterer Untersuchungen. 
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